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pejarse de las fórmulas anteriores, tal que: 
QW(u) 
T=---- y S= 
4Ttu 
r 
Para valores de u muy pequeños puede utilizarse la simplificación de Jacob, tal como se 
hizo para calcular la depresión en el caso del petróleo, de tal manera que podemos escribir: 
11 = --(-0,5772-Lu) = -- -L 1,78-L-- = -- L---Q Q ( rS ) Q 4Tt 
47tT 47tT 4Tt 47tT l,78r2S 
0,183 Q 2,25 Tt 
que pasando a logaritmos decimales es t:i. = ---- log ----, que es la fórmula de Jacob. 
T r 2S 
En este caso, en que u es pequeño, del orden de 0,02 o menor, no es preciso para resolver 
el problema recurrir a la solución gráfica, sino determinar las depresiones correspondientes a dos 
tiempos suficientemente grandes, 
0,183 Q 2,25 Tt1 111 = ---- lag----
T r2S 
0,183 Q 2,25 T~ 
Á• = ---- lag----
. T r2S 
restando queda: 
0,183 Q 
111-112=----
T 
t¡ 
log--
t2 
0,183 Q t1 
Por tanto, T = ---- lag--, y, obtenida la transmisividad, se calcula el coeficiente de al-
l11 - l12 t2 
macenamiento S, 
S= 
2,25 Tt¡ 
r2 .100.183 Q 
Hemos expuesto, como ejemplo, alguna de las posibilidades que ofrece la fórmula de Theis 
o su simplificación de Jacob en hidráulica de pozos, así como la caída de presión en un yacimien-
to petrolífero. Sin embargo, el tema es inagotable en el campo de las aplicaciones y, al existir ex-
tensos trabajos sobre ellas, podemos renunciar a una exposición más completa, que, por otra par-
te, desborda el objetivo inicial que nos habíamos marcado. 
Recibido: Julio de 1986. 
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GEOFISICA 
Geometría interna del plutón granítico de Madridejos (To ledo), 
basado en determinaciones gra vimétricas 
Por J. F. BERGAMIN y J. M. GONZALEZ CASADO(*) 
RESUMEN 
A partir del estudio gravimétrico del área de Madridejos (Toledo), se llevan a cabo una serie de modelos 
tanto de la forma como del tipo de emplazamiento del cuerpo granítico existente en dicha área. 
También se hacen una serie de precisiones sobre los aspectos geológicos y tectónicos de la región, así como 
de sus relaciones con el emplazamiento del granito. 
ABSTRACT 
In Madridejos (Toledo) region, a study about the subsurface geometry and emplacement mechanism of the 
Madridejos granitic outcroup has been carried out. 
The localitation and subsurface study of that granitic body, have been made using geophisical methods, basi-
cally gravity. The geometry of the pluton, is related with geological features (Tectonic) on the research area. 
INTRODUCCION 
Dentro del proyecto de investigación de los gra-
nitos hercínicos de la Península Ibérica, desarro-
llado por el Departamento de Geodinámica de la 
U. C. M., se han investigado diversos afloramien-
tos situados entre los Montes de Toledo y Sierra 
Morena (BERGAMÍN et al., 1986), como son: los 
de Orgaz (SANTA TERESA, 1982), Valdepeñas (BER-
GAMfN y DE VICENTE, 1986), Fontanosas (BERGAMÍN, 
1985), y varias alineaciones de cúpulas graníticas 
no aflorantes en la provincia de Ciudad Real (BER· 
GAMÍN et al., 1985). 
Dentro de este contexto se comenzó el estudio 
del plutón granítico de Madridejos (BERGAMÍN y 
GoNZÁLEZ CASADO, 1986), estableciéndose unas pri-
meras precisiones acerca de las características geo-
lógico-estructurales del granito y su entorno, al 
igual que una interpretación cualitativa de las di-
mensiones y relaciones entre el plutón granítico y 
la roca caja. 
En el presente trabajo se continúa la investi-
gación de este plutón, para el que se proponen 
y discuten varias geometrías en profundidad, tan-
(*) Departamento Geodinámica, U. C. Madrid. 
75 
to para el propio granito como para las rocas con 
las que se relaciona. Todos los modelos propues-
tos están basados en la interpretación de los co-
rrespondientes perfiles gravimétricos, estableci-
dos a partir del levantamiento que se llevó a tér-
mino en la región. 
El objeto final del trabajo es el establecimiento 
de la estructura tridimensional del granito, basán-
dose para ello, en la interpretación de tres mo-
delos bidimensionales que cruzan el cuerpo graní-
tico según diversas direcciones. 
SITUACION GEOLOGICA 
Se eligió este afloramiento granítico para su es-
tudio, debido a las características alóctonas del 
mismo, y al relativamente alto contraste de den-
sidades que existe entre dicho cuerpo y las rocas 
metasedimentarias con que se relaciona. 
La forma cartográfica del plutón de Madride-
jos (fig. 1), resulta imprecisa debido a los escasos 
afloramientos graníticos, y a los importantes y ex-
tensos recubrimientos sedimentarios de edad ter-
ciaria y cuaternaria. No obstante y a través de me-
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dios de prospecc1on geofísica (BERGAMfN y GoN-
zALEZ CASADO, 1986) es posible establecer que el 
afloramiento granítico tiene unas grandes dimen-
siones, una extensión aproximada de 170 Km2 de 
superficie, presentando una marcada forma elípti-
ca, cuyo eje mayor tiene una dirección Norte-Sur, 
mientras el eje menor es Este-Oeste. 
El granito se encuentra emplazado en el extre-
mo oriental del anticlinorio hercínico de Urda-
Consuegra, estructura ésta que afecta a un con-
junto de rocas epimetamórficas del Paleozoico In-
ferior; fundamentah;nente cuarcitas y calizas, del 
Ordovícico y Cámbrico respectivamente. 
Estructuralmente este anticlinorio de Urda-Con-
suegra, se origina por la interferencia entre las 
últimas fases de deformación hercínicas, que ori-
ginan estructuras de superposición de plegamien-
to (JULIVERT et al., 1983), de tipo domos y cubetas 
[realmente intermedias entre los tipos 1 y 2 de 
RAMSAY (1969)]. Estos domos y cubetas tienen· en 
toda la región, formas elipsoidales situándose sus 
ejes mayores y menores, con direcciones Este-Oes-
te y Norte-Sur respectivamente. 
Estas direcciones se correlacionan notablemen-
te con el eje máximo y mínimo del afloramiento 
plutónico. Por ello pensamos que puede existir 
una correlación entre ambas estructuras, de for-
ma que el granito fuese afectado tardíamente du-
rante su emplazamiento por estas últimas fases 
de deformación (F3 y/o FS, GONZÁLEZ CASADO, 
1986 ). No obstante y como se indica en una nota 
previa sobre este afloramiento (BERGAMfN y GoN-
ZÁLEZ CASADO, 1986) el emplazamiento fue relativa-
mente tardío, ya que la masa granítica modifica 
notablemente la forma del domo de Urda, aumen-
tando de manera notoria la extensión del aflora-
miento que ocupa el mismo hacia el Noreste. 
Debido a los escasos afloramientos graníticos 
en los que se pueden realizar observaciones direc-
tas de la roca, no se han podido establecer las ca-
racterísticas estructurológicas del mismo. A pesar 
de ello, y corno indicó MARTÍN ESCORZA ( 1977), exis-
te una cierta disposición concéntrica de las estruc· 
turas visibles en foto aérea, teniendo su centro en 
los alrededores de la población de Camuñas (fig. 1}, 
lo que rcoincide con la disposición del mínimo gra-
vimétrico (fig. 2). Por otro lado, se observa cómo 
las rocas en las que se emplaza el plutón se en-
cuentran modificadas por el mismo, definiendo 
una estructura en domo (fig. 6). También hay que 
indicar la existencia de algunos diques con dispo-
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sición radial con respecto al punto indicado an-
teriormente. 
GRA VIMETRIA 
Sobre un levantamiento gravimétrico a escala 
1: 200.000 ya efectuado en la región (BERGAMfN y 
GoNZÁLEZ CASADO, 1986), basado en datos propios 
y en el mapa gravimétrico de la provincia de To-
ledo (l. G. N., 1978), se elaboró un nuevo mapa 
de anomalías de Bouguer, siguiendo la metodolo-
gía indicada en la Norma Gravimétrica (l. G. M. E., 
1982). A partir de éste y mediante la eliminación 
del efecto regional, que se calculó teniendo en 
cuenta varios factores: los valores estabilizados de 
anomalías de Bouguer sobre la roca caja, estu-
diados sobre perfiles transversales y también la 
tendencia existente en esta zona, que se refleja en 
el mapa de anomalías de Bouguer de la Península 
Ibérica (escala 1: 1.000.000, l. G. N., 1976). Así se 
calculó el mapa de Anomalías Residuales de Bou-
guer (fig. 2), que constituye la base sobre la 
cual van a realizarse las interpretaciones que se 
efectúan en este trabajo. 
Con el fin de poder realizar modelos gravimé-
tricos es necesario por una parte determinar las 
densidades de las rocas existentes en la región, y 
por otra conocer de la forma más exacta posible 
la distribución en profundidad de esas mismas ro-
cas. Las últimas consideraciones se infieren de un 
detallado conocimiento geológico de la región (Cor-
tes Geológicos), y las primeras mediante un mues-
treo sistemático de las rocas más características 
existentes en ella y del cálculo experimental de las 
densidades de las muestras, obteniéndose una den-
sidad media para cada tipo o unidad establecida, 
que es la tomada en los cálculos posteriores. Los 
resultados de este proceso son los siguientes: 
Número de Densidad 
Unidad muestras (Mg/m3) 
Plutón de Madridejos . . . . . . . . . . . . 50 2.67 
Materiales del Ordovícico Inferior. 70 2.70 
Materiales del Cámbrico . . . 40 2.82 
Materiales Terciarios . . . . . . . . . . . . 30 2.32 
INTERPRETACION 
En el mapa de anomalías residuales (fig. 2) se 
observa cómo existe un importante mínimo cen-
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tracto sobre la masa de rocas graníticas, que coin-
cide aproximadamente con el centro del plutón, 
en su traza cartográfica, mientras que hacia la roca 
caja esta anomalía disminuye progresivamente con 
menor o mayor gradiente. 
Para comenzar el análisis cuantitativo se traza-
ron varios perfiles (figs. 1, 3, 4, 5) que cruzan dia-
metralmente el plutón según direcciones Norte-
Sur, Este-Oeste y Noroeste-Sureste. Los valores 
así obtenidos muestran unos mínimos centrados 
sobre el granito de - 90 U. G. 
Si se comparan estos perfiles, en forma y valor 
de sus mínimos, con los obtenidos para otros cuer-
pos graníticos de esta misma región geológica y 
que se emplazan en rocas de similares caracterís-
ticas, cuerpos de: Orgaz [-100 U. G. (SANTA TE-
RESA, 1982)], Valdepeñas [-160 U. G. (BERGAMÍN 
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y DE VICENTE, 1986)], Fontanosas [-120 u. G. 
(BERGAMÍN et al., 1986)], que corresponden respec-
tivamente a masas graníticas desenraizadas (Or-
gaz), y enraizadas (Valdepeñas y Fontanosas), po-
demos plantear como primera aproximación, que 
el plutón no debe de alcanzar una gran profundi-
dad, estando más próximo a la geometría que pre-
senta el de Orgaz, que a la de los situados más 
al Sur. Este hecho se pone aún más de manifiesto 
si se comparan las relaciones existentes entre el 
valor de la anomalía y la extensión del aflora-
miento granítico. 
A) Modelos bidimensionales 
Sobre los tres perfiles citados anteriormente y 
que cruzan el afloramiento granítico diametralmen-
te (figs. 3, 4, 5), se levantaron los cortes geológi-
An. de Bouguer 
"" An. calculada 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Km. 
2.67 Mg/m3 2.82 Mg/m3 
4 
MADRIDEJOS 
o 
+ + + -+ 
Km. 2 
+ + i + + + 3 
4 + + + + 
+ + 
+ 
? 
Figura 3.-Perfil 1-1', Residual de Anomalías de Bouguer, y Corte Geológico interpretativo [l) Granito. 2) Ordovícico. 
3) Cámbrico]. 
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Figura 4.-Perfil Il-II', Residual de Anomalías de Bouguer, y Corte Geológico interpretativo [1) Granito. 2) Ordoví-
cico. 3) Cámbrico]. 
co-estructurales, a partir de los cuales se estable-
cieron una serie de polígonos, para cada agrupa-
ción de rocas que se considera representativa des-
de el punto de vista geológico estructural. Cada 
polígono debe de caracterizarse por tener una 
densidad media, que corresponde con las densida-
des calculadas para las rocas agrupadas dentro 
de los mismos. Estos polígonos sirvieron de base 
para el ajuste de los modelos geométricos bidi-
mensionales, mediante la utilización del algoritmo 
de cálculo propuesto por TALWANI (1959). 
Desde un principio el cálculo de los modelos 
muestra ya claramente, cómo el plutón presenta 
una forma desenraizada, debido, como ya se indi· 
có anteriormente, a la pequeña anomalía residual 
generada por el granito, comparada con la gran 
extensión del mismo. En todos los modelos calcu-
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lados, el vértice más profundo del plutón se sitúa 
en torno a los 7.000 m., en su parte central. 
Las formas resultantes, en todos los casos, 
muestran una estructura en forma de triángulo 
invertido, con bordes convergentes hacia el inte-
rior y con buzamientos cercanos a 45 grados. Esta 
estructura es la resultante después de haberse 
desechado los modelos con bordes paralelos o con-
vergentes hacia la superficie, pues la forma y va-
lores de las anomalías calculadas para los mis-
mos, no cumplen con la anomalía real. 
Una característica notable de los tres modelos 
obtenidos (figs. 3, 4, 5), es que en la parte supe-
rior del granito, los bordes convergen ligeramente 
hacia arriba, encontrándose incluso en algún caso 
sus límites verticales y luego paralelos a la super· 
ficie topográfica (corte de la fig. 4 ). Otra caracte-
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Figura 5.-Perfil III-III', Residual de Anomalías de Bouguer, y Corte Geológico interpretativo [1) Granito. 2) Ordoví-
cico. 3) Cámbrico. 4) Terciario]. 
rística común a los tres modelos es la existencia 
de «Roof pendants», en todos los bordes del plu-
tón, que en algunos casos (parte sur del perfil 11-11') 
son muy acusados, llegando a encontrarse incluso 
series metamórficas, poco profundas (500 m.), dis-
puestas sobre el techo del plutón, a lo largo de 
tres kilómetros. 
B) Modelo tridimensional 
Podemos por tanto resumir los resultados ob-
tenidos ~dicando que la masa granítica presenta 
siempre una forma de cúpula, aplanada en su 
parte más superficial, hasta los 2.000 m. de pro-
fundidad, mientras que hasta los 7.000 m., aproxi-
madamente, adquiere una forma de troncocónica 
aplastada (fig. 6). Hay que resaltar que en los bor-
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des del granito, existen en algunos casos lóbulos 
subhorizontales sobre los que queda una pequeña 
porción de material encajante, y que incluso en 
algunos casos estos lóbulos tienen en su base for-
mas convexas hacia arriba. 
Para la interpretación de estos modelos agrupa-
mos el material encajante en varios polígonos, que 
son: una cuña de rocas sedimentarias terciarias, 
situada en la parte este del perfil Ill-III', un polí-
gono formado fundamentalmente por rocas carbo-
náticas del Cámbrico, que se encuentra siempre 
modificado por el granito, pudiendo situarse por 
encima del borde, caso este en que se observa 
aflorar en el terreno, o bien quedar truncados o 
situados bajo los lóbulos del plutón, el espesor 
del paquete es siempre próximo a los 2.000 m. 
Se ha distinguido otro conjunto de rocas, prin-
6 
II - 224 .T. F. BERGAMIN Y .J. M. GONZALEZ CASADO 
/ 
/ 
/ 
/ 
3' 
Figura 6.-Bloque Diagrama Interpretativo, según los Per-
files 11-11' y Ill-111'. 
cipalmente cuarcitas de edad Ordovícica, que siem-
pre aparecen algo verticalizadas en superficie por 
efecto de la intrusión granítica, el espesor del pa-
quete en conjunto es próximo también a los 2.000 
metros. Todos los valores de espesores menciona-
dos, están referidos a los valores de los polígonos 
considerados, y no a la potencia estratigráfica de 
las series, ya que éstas, dentro de cada polígono, 
se encuentran lógicamente plegadas. 
Los ajustes entre las anomalías calculadas y las 
residuales, muestran unos coeficientes de corre-
lación de 0,86, 0,91 y 0,88 respectivamente, que se 
pueden considerar óptimos si tenemos en cuen-
ta el tipo de levantamiento. 
CONCLUSIONES 
- El cuerpo granítico de Madridejos se encuen-
tra desenraizado, emplazándose alóctona y 
discordantemente en las series Paleozoicas 
del Domo de Urda. 
- Las dimensiones calculadas para el aflora-
miento superficial ocupado por el granito son 
de: 16 Km. según el perfil 1-1', 17 Km. según 
el perfil 11-11' y de 14 Km. según el per-
fil 111-111'. 
Tiene una geometría de cono invertido ha-
cia abajo, con abultados lóbulos hacia los 
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lados, probablemente formados por la ex-
pansión lateral al emplazarse el granito en 
niveles superficiales altos. Encontrándose su 
zona de raíces muy adelgazada y a una pro-
fundidad media de 7.000 m., en la parte cen-
tral del plutón. 
Las rocas del encajante situadas en los bor-
des del granito, son «Roof Pendants» flotan-
do sobre el mismo, especialmente en su bor-
de SO. 
La forma elíptica del plutón está probable-
mente relacionada con las últimas fases de 
plegamiento hercínicas, aunque modifica no-
tablemente las estructuras de superposición 
de plegamiento existentes en la región y que 
se produjeron durante las últimas etapas 
citadas. 
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